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Akustisches bzw. druckempf indliches 
Sensorelement 



Patentanspruche : 

T?y Akustisches bzw. druckempf indliches Sensorelement mit 

wenigstens einer Lichtleitf aser , gekennzeich- 
net durch einen die Lichtleitf aser (11) um- 
gebenden Block (12) aus einem Material mit einem gegen- 
iiber dem Elastizitatsmodul der Lichtleitf aser geringeren 
Elastizitatsmodul . 

2. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lichtleitf aser (11) 
die Form einer Spirale aufweist. 

3 . Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Block (12) aus thermo- 
plastischem Material besteht . 

4. Sensorelement nach Anspruch 1, .dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Block (12) aus warm- 
hMrtbarem Material besteht. 

5. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB die Lichtleitf aser (11) 
aus Silikat erschmolzen ist. 
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6. Sensorelement nach Anspruch 1, dadurch g e- 
kennzeichnet, dafi der Block (12) die Form 
eines Zylinders aufweist. 

7 . Sensorelement nach Anspruch 1 , dadurch g e - 
kennzeichnet, daB der Block (12) die Form 
eines Zylinders mit hohlem Kern aufweist. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein akustisches bzw. 
druckempf indliches Sensorelement nach dem Gattungsbegrif f 
des Anspruches 1 . 

In der Literatur sind verschiedene Formen von akustischen 
Sensoren beschrieben worden , bei denen durch Druckschwankungen 
hervorgeruf ene ftnderungen der optischen Phase eines durch 
eine Lichtleitf aser iibertragenen koharenten Lichtstrahles aus- 
gewertet werden. In diesem Zusammenhang sei beispielsweise 
auf die Verbf f entlichungen von J.A.Bucaro und anderen ver- 
wiesen, die-unter folgenden Titeln in folgenden Fachzeit- 
schriften- erschienen sind : "Optical Fiber Acoustic Sensors", 
Applied Optics 16, 1761, (1977); "Fiber Optic Hydrophone", 
J.Acoust. Soc. A,, 62, No. 5, 1302-4, Nov. 1977; und "Measure- 
ment of Sensitivity of Optical Fibers for Acoustic Detection" , 
Applied Optics 18, 938 (1979). Ferner sei auf die US-PS 
4 162 3 97 in diesem Zusammenhang verwiesen. 



Die akustische Empf indlichkeit derartiger Einrichtungen ist 
der optischen PhasenSnderung A»<^ proportional und umgekehrt 
proportional der DruckSnderung multipliziert mit der Licht- 

leitf aserlSnge L. Fur eine blanke lichtleitf aser laBt sich 
diese akustische Empf indlichkeit durch folgenden Ausdruck an- 
geben : 

In dieser Gleichung bedeutet: 

B = Lichtf ortpf lanzungsgeschwindigkeit in der 
Lichtleitf aser 
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E = Elastizitatsmodul des Lichtleitf aser- 
materials 

U = Poisson'sche Zahl ftir das Lichtleitf aser- 
material 

n = Brechungsindex des Lichtleitf asermateriales 

p 11' P 12 = Dehnun 9scptische Koef f izienten des 
Lichtleitf asermateriales 

Die Werte E, n, P^ und Pi 2 variieren ftir die meisten Gias- 
materialien nicht zu sehr liber einen groBen Bereich. Fur eine 
blanke erschmolzene Si likat-Licht lei tfaser wurde der Wert fur 
A^/Ap ungefahr zu 2,6 x 10" 1l x L (X rad/Pa) gemessen und 
errechnet. Obgleich Sensoren mit Lichtleitf asern dieser Art sich 
als niitzlich fur akustische Messungen bei Unterwasseranwendungen 
erwiesen haben, ist deren Empf indlichkeit ftir die praktische 
Verwendung jedoch sehr gering. 

Bei der dritten Verof f entlichung von Bucaro "Measurement of 
sensitivity of optical fibers for acoustic detection" wird 
beschrieben, dafi der Kopplungskoef f izient um eine GroBenordnung 
groBer wird, wenn anstatt einer unbeschichteten Lichtleitf aser 
eine Faser verwendet wird, die aus einem mit Germanium dotierten 
Silikatkern mit einer Borsilikat-Phosphat-Umhiillung besteht und 
eine schiitzende Plastikeinhiillung aufweist.In dieser Ver5ff ent- 
lichung wird vermutet, daB die Plastikeinhiillung eine sehr viel 
hohere Poisson'sche Zahl und Kompressibilitat als die Lichtleit- 
faser aufweist, wodurch die Anordnung sehr viel mehr als eine 
blanke Lichtleitf aser gestreckt wird und somit das Ansprech- 
verhalten verbessert wird. 

Ausgehend von einem derartigen bekannten Sensorelement ist es 
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, dessen Ansprechempf ind- 
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lichkeit noch weiter zu verbessern .Die LOsting dieser Aufgabe 
gelingt gemaB der im Anspruch 1 gekennzeichneten Erfindung. 
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den 
Unteransprlichen entnehmbar . 



GemaB der vorliegenden Erfindung ist eine Lichtleitf aser- 
spirale in einen Block aus Material eingebettet, wobei dieses 
Einbettungsmaterial einen geringeren Elastizitatsmodul als 
das Lichtleitf asermaterial aufweist. Hierdurch wird die akusti- 
sche Empf indlichkeit eines derartigen eine Lichtleitf aser 
aufweisenden akustischen Sensorelementes stark verbessert. Die 
Erfindung macht von dem Grundprinzip Gebrauch, daB das steifere 
Material, d.h. die Lichtleitf aser in diesem Fall die groBere 
durch den Druck zugefuhrte Beanspruchung aufnimmt und dadurch 
tatsachlich starker beansprucht wird als dies bei einer mit dem 
gleichen Druck beauf schlagten blanken Lichtleitf aser der Fall 
ware. Durch die erhohte Beanspruchung wird eine hohere Dehnung 
erzeugt und die Grofie A^/AP£ und somit die akustische Empf ind- 
lichtkeit xibersteigt somit diejenige einer blanken Licht- 
leitfaser und auch diejenige einer einfach umhullten Licht- 
leitf aser . 



Anhand eines in den Figuren der beiliegenden Zeichnung dar- 
gestellten Ausf iihrungsbeispieles sei im folgenden die Erfindung 
naher erlautert. Es zeigen: 

Fig.1 ein bekanntes akustisches Sensorelement mit 
einer Lichtleitf aser O in einer Umhullung J; 

Fig. 2 ein akustisches Sensorelement gemafl der Erfindung 
in einer ersten Ausf tihrungsf orm; und 

Fig. 3 ein akustisches Sensorelement gemaB der Erfindung 
in einer zweiten Ausf Uhrungsf orm 
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Die Empf indlichkeit des akustischen Sensorelementes hangt 
von der druckinduzierten optischen Phasenverschiebung des 
die Lichtleitfaser durchlauf enden Lichtstrahles ab. Diese 
Phasenverschiebung beruht auf zwei Hauptursachen: der druck- 
induzierten LSngenanderung der Lichtleitfaser und der Xnderung 
des Brechungsindexes der Lichtleitfaser. Die LSngenanderung 
ISfit sich einfach durch die Elastizitatstheorie beschreiben. 
Die Brechungsindexanderung ist durch den dehnunqsopt ischen 
Effekt vorgegeben und hangt sogar bei isotropan Material, wie 
beispielsweise Glas, sowohl von der axialen als auch von der 
transversalen D«r hnungskomponente in der Lichtleitfaser ab. 

In einer einem hydrostat i schen Druck ausgesetzten blanken 
Lichtleitfaser sind die Beanspruchungen und Dehumgen in alien 
Richtungen einancler gleich.Es stellt sich heraus, daB die Aus- 
wirkungen auf die Phasenverschiebung, hervorgeruf en durch die 
Langenanderung, und durch die Brechungsindexanderung ein ent- 
gegengesetztes Vorzeichen bei einer etwa gieichen Grofie auf- 
weisen, so da8 der GetamLef fekt geringer ais jeder der durch 
die Leiden Snderungen hervorgeruf ene Effekt ist. 

Wenn eine Licht leit f aserspirale in einen Block aus Material 
mit geringerem El ast i z it At smodul eingebettet wird # so werden 
die Beanspruchungen und Dehnungen in der Lichtleitfaser be- 
deutend verSndert. Die radiale Beanspruchung ist etwas grofier 
als im Falle der blanken Lichtleitfaser, wobei jedoch die 
Erhohung der Beanspruchung den Faktor 2 nicht uberschreitet . 
Wichtiger ist, daB die axiale Beanspruchung in groflem Umfang 
in der eingebetteten Lichtleitfaser erhoht wird. Dies beruht 
darauf * dafl in einer zusammengesetzten Struktur die steifere 
Komponente ( die Lichtleitfaser) proportional mehr von der 
Gesamtlast aufnimmt und daB die gesamte axiale Last nunmehr durch 
den Druck mal dem Querschnitt der spiralf ormig eingebetteten 
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Ein GroBteil der axial der eingebetteten 
Lichtleitf aser zugefuhrten Druckkraft wird somit von dem 
Materialblock auf die Lichtleitf aser selbst ubertragen, so daB 
die axiale Beanspruchung und die Langenanderung sehr viel 
groBer ais bei einer blanken Lichtleitf aser werden . 

Diese erhohte axial Beanspruchung und dementsprechend die her- 
vorgerufene Langenanderung der eingebetteten Lichtleitf aser 
erh5hen eindeutig die druckinduzierte optische Phasenverschie- 
bun und somit die akustische Empf indiichkeit . Es gibt jedoch 
noch einen zweiten Aspekt beziiglich der Erhohung der Empf ind- 
iichkeit einer eingebetteten Lichtleitf aser . Da die Querbe- 
anspruchung der eingebetteten Lichtleitf aser nicht wesentlich 
erh5ht wird/ erh6ht sich auch die Phasenverschiebung aufgrund 
der Brechungsindexanderung nicht so rasch wie dies aufgrund der 
Langenanerung geschieht. Die ausnutzbare optische Phasenver- 
schiebung ist durch die Differenz zwischen den durch die Langen- 
anderung und die Brechungsindexanderung hervorgeruf enen Effekten 
gegeben, wobei sich bei einer eingebetteten Lichtleitf aser 
diese Differenz sehr viel schneller als die Langenanderung alleine 
erhoht . 

Die Verbesserung in der Empf indiichkeit gegenuber der blanken 
Lichtleitf aser hangt von dem Verhaltnis des Elastizitatsmoduls 
der Lichtleitf aser gegeniiber dem Elastizitatsmodul des sie um- 
gebenden Materiales ab,und sie hangt ferner von dem Verhaltnis 
der Beschichtungsdicke zu dem Radius der Lichtleitf aser ab. Je 
groBer diese Verhaltnisse gewahlt werden, \im so groBer ist die 
Verbesserung hinsichtlich der akustischen Empf indiichkeit , ob- 
gleich beim Erreichen eines ausreichend hohen Wertes fiir das 
zweite Verhaltnis durch eine weitere Steigerung dieses Verhalt- 
nisses kaum noch eine Erhbhung der Empf indiichkeit zu erzielen 
ist. Die Verbesserung der Empf indiichkeit hangt ebenfalls von 
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dem Wert der Poisson 1 schen Zahl fur die Lichtleitf aser und das 
Einbettungsmaterial ab. 

GemaB Figur 2 ist ein Sensorelement 10 dargestellt, das eine 
optische Lichtleitf aser 11 , beispielsweise erschmolzen aus 
Silikat, aufweist , wobei die Lichtleitf aser in einen Block 12 
aus Material eingebettet ist, das gegeniiber dem Lichtleitf aser- 
material einen geringeren Elastiziztatsmodul aufweist. Dieses 
Material mit geringerem Elastizitatsmodul kann ein warmhart- 
bares Oder thermoplastisches Material, wie beispielsweise Silikon- 
gununi ( sein. 

Berechnungen haben gezeigt, daB der maximale Anstieg der akusti- 
schen Empf indlichkeit durch die Verwendung eines Einbettungs- 
materiales mit einem geringen Elastizitatsmodul und mit einer 
geringen Poisson 1 schen Zahl erzielt werden kann. Das Material 
muB ebenfalls urn die Lichtleitf aser heruro gieBbar sein. Obgleich 
Materialien mit geringen Elastitzitatsmodul zu hohen Werten be- 
ztiglich der Poisson 1 schen Zahl neigen, sind viele Arten von 
weichplastischem Material in der Lage, eine groBe Erhdhung be- 
ziiglich der Empf indlichkeit zu erzeugen. Verschiedene Silikon- 
gummimischungen und eine weiche Polyurethanmischung sind be- 
nutzt worden,um eine Steigerung der Empf indlichkeit in der 
GroBenordnung von 100 im Vergleich zu der blanken optischen Licht- 
leitf aser zu erzielen. Einige spezifische benutzte Materialien 
sind folgende: RTV 615- und RTV 602-Silikongummi von der Firma 
General Electric; die durchsichtige Ferris-GieBmischung der 
Firma Jewelers Aids Company; und PR-1 574-Polyurethan der Firma 
Products Research and Chemical Corporation. 

In einigen Anwendungs fallen wird das akustische Sensorele- 
ment einem hohen statischen Druck ausgesetzt. Unter diesen Um- 
standen kann es nicht wtinschenswert sein, das weicheste Ein- 
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bettungsmaterial fur eine maximale Erhdhung der akustischen 
Empf indlichkeit auszuwahlen. Weiche Materialien mit einem ge- 
ringen Elastizitatsmodul erfahren bei einem hohen statischen 
Druck eine groBe statische Dehnung , so daB auch die in das 
Material eingebettete Lichtleitf aser in hohem MaB gedetot wird. 
Ferner verandern sich die elastischen Eigenschaf ten des Ein- 
bettungsmateriales bei grofier Dehnung, wodurch die akustische 
Empf indlichkeit des Sensorelementes vermindert und das Ansprech 
verhalten in Abhangigkeit von dem statischen Druck nicht linear 
wird. Im Falle von hohem statischen Druck mufi daher ein Kom- 
promiB beziiglich des Einbettungsmateriales getroffen werden und 
es muB ein Material mit einem hoheren Elastizitatsmodul gewahlt 
werden, so daB der statische Druck einen geringeren Einfluss 
ausubt. Die akustische Empf indlichkeit wird dann geringer als 
bei einem weicheren Einbettungsmaterial , aber die Lichtleit- 
faser ist dann nicht so bruchempf indlich und das Ansprechver- 
halten des Sensorelementes hangt weniger von dem statischen 
Druck ab. Viele hartere thermoplastischen und warmhartbaren 
Materialien, wie beispielsweise Epoxyde, Polystyren und Poly- 
tetraf luorathylen sind in jenen Fallen geeignet. 

GemaB Figur 3 ist ein Sensorelement 20 dargestellt, bei dem 
eine Lichtleitf aserspirale 21 in einen Zylinder aus Material 
eingebettet ist, wobei das Zylindermaterial einen geringeren 
Elastizitatsmodul als das Lichtleitf asermaterial aufweist. Der 
Zylinder 22 besitzt einen hohlen Kern 23. Durch die Einbettung 
der spiralformigen Lichtleitf aser 21 in die hohlzylindrische 
Struktur 22 mit geringerem Elastizitatsmodul l£Bt sich eine 
Erhohung der Beanspruchung in einigen Richtungen und in einigen 
Teilen der Struktur erzielen, wenn diese einem isotropischen 
Druck ausgesetzt wird. Wenn beispielsweise ein AuBendruck P 
einer dunnwandigen hohlen Kugel zugefiihrt wird, so kann die 
tangentiale Beanspruchung in der KugelhUlle betrachtlich groBer 
als der Druck P sein. In gleicher Weise kann bei Zufiihrung 
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eines Druckes P von auBen zu einem diinnwandigen hohlen Zy- 
Under bei VerschlieBung der Enden dieses hohlen Zylinders 
durch Endplatten die axiale Beanspruchung in den WSnden sehr 
viel groBer als der Druck P sein. Wenn bei einem derartigen 
Aufbau die Lichtleitf aser so eingebettet ist, daB sie vor- 
herrschend in der Richtung der maximalen Beanspruchung ver- 
lauft, so kann die druckinduzierte axiale Beanspruchung und 
die daraus resultierende optische Phasenverschiebung in der 
Lichtleitf aser betrachtlich gegeniiber dem Fall erhoht werden, 
wo die Lichtleitfaser in einen festen gleichf ormigen Block 
aus dem gleichen elastischen Material eingebettet ist. 

Bei einem solchen hohlen Aufbau aus einem Material mit ge- 
ringerem Elastizitatsmodul kann ein erstes Ausf xihrungsbei- 
spiel eine relativ diinnwandige Hohlkugel aus dem Material mit 
geringem Elastizitatsmodul aufweisen, wobei die Lichtleitfaser 
in das Material eingebettet ist, Ein zweites Ausf tihrungsbei- 
spiel kann einen relativ diinnwandigen hohlen Zylinder aus 
elastischem Material umfassen, der an seinen Enden durch 
Endplatten 24, 25 verschlossen ist, wobei die Lichtleitfaser 
in dieses Material eingebettet ist und vorherrschend in Langs- 
richtung verlauft. Ein drittes Ausf uhrungsbeispiel umfaBt den 
gleichen Hohlzylinder , wobei jedoch die Lichtleitfaser vor- 
herrschend kreisformig eingebettet ist. 
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